



модель. Показано, что по особенностям спектральной зависимости характеристик ослабле-
ния излучения, прошедшего через слабо поглощающий слой воды с пузырями метана, могут 
быть определены размеры и концентрация рассеивателей. Обнаружение интенсивного и про-
должительного потока пузырей в воде может свидетельствовать об активизации физико-
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Развитие систем телекоммуникаций обусловлено совершенствованием алгоритмов 
цифровой обработки сигналов и разработкой специализированных процессоров, позволяю-
щих реализовать высокоэффективные и компактные средства связи. Благодаря своим пре-




устройств телекоммуникаций, что привело к повсеместному внедрению средств мобильной 
связи. Из устройств цифровой обработки сигналов наиболее распространенными являются 
цифровые фильтры (ЦФ). 
Все аналоговые сигналы, которые мы получаем, можно подвергнуть оцифровке, то 
есть дискретизировать этот сигнал по времени и квантовать по уровню. Если частота сигнала 
будет не меньше, чем удвоенная наивысшая частота в спектре сигнала, то мы получим то, 
что некий дискретный сигнал s(k) будет эквивалентен сигналу s(t). Данный вывод можно 
пояснить так, что s(t) можно полностью восстановить из сигнала s(k), об этом нам рассказы-
вает теорема Найквиста-Шеннона-Котельникова.  Далее, используя различные математиче-
ские алгоритмы, сигнал s(k) преобразуется в некий другой сигнал s1(k), имеющий заданные 
свойства. Прежде чем рассматривать далее, рассмотрим некие основные понятия, которые 
нам потребуются далее: фильтрация – это процесс преобразования сигналов, а устройство, 
выполняющее фильтрацию, называется фильтром.  Все сигналы поступают с постоянной 
скоростью, при этом фильтр должен успевать обрабатывать текущий сигнал до того, как 
пришел следующий, то есть обрабатывать его в реальном времени. Для фильтрации сигналов 
в реальном времени применяют цифровые сигнальные процессоры [1,2]. 
Все вышесказанное применимо не только к аналоговым сигналам, но и к цифровым, а 
также к сигналам, записанным на запоминающие устройства. Во втором случае, скорость 
обработки сигнала не важна, так как данные не будут потеряны даже при медленной обра-
ботке.  
Обработка сигналов во временной области широко используется в современной элек-
тронной осциллографии и в цифровых осциллографах. Для представления сигналов в ча-
стотной области используются цифровые анализаторы спектра [3]. 
В цифровом мире существует множество видов фильтрации, но подробно рассмотрим 
одну – линейную фильтрацию. Линейная фильтрация – это динамическая система, применя-
ющая некий линейный оператор к входному сигналу для выделения или подавления опреде-
ленных частот сигнала и других функций по обработке входного сигнала. Области примене-
ния линейных фильтров различны: электроника, цифровая обработка сигналов и 
изображений, оптика, теория управления и др. 
Такие фильтры часто используются для подавления нежелательных частот входного 
сигнала или для того, чтобы выделить нужную полосу частот в сигнале.  Существует боль-
шой выбор различных модификаций и типов линейных фильтров [3]. 
Линейные фильтры можно разделить на два больших класса по виду импульсной пе-
реходной функции: фильтр с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтры) и 
фильтры с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтры). С развитием цифровой 
техники КИХ-фильтры стали применяться повсеместно, при том, что до недавнего времени 
практическое использование имели только аналоговые БИХ-фильтры. 
Частотные характеристики. По виду частотной характеристики фильтры подразде-
ляются на фильтры низких частот, фильтры высоких частот, полосовые фильтры, режектор-
ные фильтры и фазовые фильтры. Полосовые и режекторные фильтры могут быть собраны 
путем последовательного соединения фильтров низких и высоких частот. 
Проектирование фильтров. Линейные фильтры любого типа могут быть однозначно 
описаны с помощью их амплитудной и фазо-частотной характеристик, либо импульсной ха-
рактеристики. Непрерывные БИХ-фильтры, с математической точки зрения описываются 
линейными дифференциальными уравнениями, а их импульсные характеристики – функции 
Грина. Непрерывные фильтры также можно описать при помощи преобразования Лапласа 





Для того, чтобы спроектировать фильтр, часто применяют графический способ, 
например, с помощью диаграмм Боде или Найквиста. 
 
Рис.1.Диаграмма Найквиста 
Существуют различные типы фильтров по виду частотной характеристики, обеспечи-
вающих качественное выполнение поставленных задач. 
Наиболее распространенные типы БИХ-фильтров: 
 фильтр Бесселя 
 фильтр Баттерворта 
 фильтр Чебышёва 
 эллиптический фильтр 
 
Рис.2.ЛАФЧХ фильтра Баттерворта первого порядка 




 Высокая точность (точность аналоговых фильтров ограничена допусками на элемен-
ты) 
 Стабильность (в отличии от аналогового фильтра передаточная функция не зависит от 
дрейфа характеристик элементов) 
 Гибкость настройки, легкость изменения 
 Компактность – аналоговый фильтр на очень низкую частоту потребовал бы чрезвы-
чайно громоздких конденсаторов или индуктивностей [4]. 
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В последнее время для международного обмена метеорологической информацией 
широко используются кодированные сводки. Они включают данные наблюдений и обрабо-
танные данные. Кодированные сводки используются также для международного обмена 
данными, требующимися для специального применения метеорологии в различных областях 
человеческой деятельности, и для обмена информацией, имеющей отношение к метеороло-
гии. Коды составлены из набора кодовых форм и двоичных кодов, состоящих из символов 
(букв или групп букв), обозначающих метеорологические или, в определенных случаях, дру-
гие геофизические элементы. Заметим, что даже краткое описание структуры и состава кодо-
вых форм показывает необходимость разработки средств хранения метеорологических дан-
ных для различных систем их автоматизированной обработки. Именно разработке 
